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Re´sume´ - Quatre syste`mes d’irrigation gravitaire coexistent dans le pe´rime`tre du Moyen-Sebou
(Maroc) re´cemment ame´nage´ en re´seaux collectifs : irrigation par submersion, a` la planche, a` la
robta en micro-bassins, a` la robta en micro-raies. Ils sont ge´ne´ralement conside´re´s comme peu effi-
cients (proble`mes de nivellement, pertes par infiltration) et consommateurs de main-d’œuvre, mais
des e´tudes re´centes conside`rent qu’il est ne´cessaire d’ame´liorer l’efficience agronomique du syste`me
de la robta - le plus re´pandu dans le Maghreb. Un suivi qualitatif a e´te´ effectue´ sur les trois premiers
syste`mes et un suivi plus pre´cis de l’irrigation a` la robta en micro-raies : mesures des pertes dans
l’arroseur et dans les se´guias, mesures d’humidite´ sur des pre´le`vements de sol en profondeur pour
e´valuer les doses apporte´es et leur variabilite´, enregistrement des temps de travaux ne´cessaires aux
arrosages. Dans un contexte juge´ favorable, - sol de type argilo-limoneux, absence de contre-pentes
et bonne localisation de la parcelle par rapport au canal quaternaire -, le syste`me de la robta avec
des micro-raies s’est ave´re´ tre`s efficient du point de vue hydraulique (Eh = 88 %), mais exigeant en
main-d’œuvre, plus d’une personne pre´sente par hectare (deux ouvriers travaillent sur une superficie
de 1,5 ha durant 6 a` 8 h). En outre, la densite´ de plantation, dans le cas du ma¨ıs (6 pieds/m2), est
limite´e par l’occupation de terrain ne´cessaire au transfert de l’eau dans les se´guias et aux bassins :
ces pertes sont estime´es a` 17 % de la surface de la parcelle dans le cas du syste`me des micro-raies
et a` environ 11 % dans le syste`me des micro-bassins. Des solutions susceptibles de re´duire les pertes
par infiltration et l’occupation de terrain sont propose´es, mais leur rentabilite´ et leur durabilite´ sont
toutefois incertaines dans le contexte actuel du prix de l’eau. L’ensemble du syste`me de production
lui-meˆme semble souffrir d’un manque de formation des agriculteurs. Ces conseils concerneraient le
choix des doses et des fre´quences d’irrigation ainsi que les itine´raires techniques comme les dates de
semis recommande´es, pour e´viter par exemple que le ma¨ıs soit soumis a` de trop fortes tempe´ratures
lors de la fe´condation.
Mots cle´s : efficience de l’eau, infiltration, irrigation a` la planche, irrigation a` la robta, irrigation a`
la raie, irrigation en micro-bassins, itine´raire technique, se´guia, seuil Parshall, submersion, Moyen-
Se´bou, Maroc, Maghreb.
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1 Introduction
L’irrigation gravitaire pratique´e actuellement dans le Maghreb est conside´re´e comme peu effi-
ciente. En effet, les efficiences hydrauliques sont estime´es a` 85 % dans les re´seaux de canaux
porte´s, a` 85 % dans les arroseurs et, en moyenne dans la parcelle a` 60 %, soit une efficience globale
de 40 %. Les pertes en eau sont localise´es essentiellement dans la parcelle et re´sultent surtout
d’un proble`me de nivellement. Dans les pe´rime`tres entie`rement ame´nage´s, le sol a e´te´ plane´, le
plus souvent, selon la me´thode dite “ en touche de piano ”, en bandes de 20 a` 30 m paralle`les
aux arroseurs. On cre´e des successions de marches d’escaliers perpendiculaires aux arroseurs, et
de fait au ruissellement, de fa9on a` limiter les terrassements par l’accumulation de terre. Ce type
de nivellement n’a pas re´siste´ aux de´gradations multiples cause´es par le travail du sol ou par
la confection de batardeaux. Cette de´gradation conjugue´e a` l’absence d’infrastructures locales
pour entretenir le nivellement explique l’inte´reˆt que les agriculteurs portent encore aux syste`mes
d’irrigation traditionnels a` la parcelle. Cependant, ces syste`mes sont souvent conside´re´s comme
faiblement efficients du point de vue hydraulique et tre`s consommateurs en main-d’œuvre. La
plupart des avis convergent sur l’exigence en main-d’œuvre, mais ils sont partage´s concernant
l’efficience hydraulique dans certains contextes de sols.
Des e´tudes mene´es par le SEEN de Rabat dans le Tadla pre´conisent d’ame´liorer l’efficience
agronomique du syste`me de la robta. Ce constat re´sulte de la perte du terrain alloue´ au transport
de l’eau et a` son stockage dans les micro-bassins. Les avis qui mettent en cause d’efficacite´ de
ces syste`mes sont souvent de nature qualitative. Berthome´ (1991[1]) de´plore l’absence d’essais
comparatifs entre des syste`mes dans les meˆmes conditions de parcelle, notamment de meˆme
type de sol. Nous faisons re´fe´rence a` des essais mis en place dans le Tadla, en 1987-1988, sur des
parcelles de la re´forme agraire,comparant le syste`me de la robta et a` celui de la raie par siphons.
D’apre`s les re´sultats obtenus, le syste`me de la raie est plus e´conome en eau (de 15 %), et permet
d’obtenir un meilleur rendement (+ 17 %, soit sensiblement le pourcentage de surface perdue
par la mise en place du syste`me de la robta.
Compte tenu de la diversite´ des situations, il existe peu de re´fe´rences pre´cises et objectives sur
les syste`mes traditionnels. Nous avons donc effectue´ un diagnostic des pratiques et une analyse
des performances hydrauliques des ces syste`mes traditionnels dans un meˆme contexte. Pour cela,
un pe´rime`tre re´cemment e´quipe´, le Moyen Sebou Inaouen aval, a e´te´ choisi comme exemple.
2 Les syste`mes traditionnels d’irrigation rencontre´s
2.1 Le syste`me des planches
Le syste`me des planches est compose´ de planches d’une longueur pouvant de´passer 100 m et
de largeur de 4 a` 8 m, de´limite´e par des ados. La pente est suppose´e eˆtre constante et le
nivellement doit faire l’objet d’un entretien re´gulier. Des planches beaucoup plus larges peuvent
eˆtre irrigue´es, il s’agit alors du syste`me de calants qui monopolise des mains d’eau beaucoup plus
importantes. La planche traditionnelle est alimente´e par un de´bit variant en moyenne de 4 a` 15
l/s selon les caracte´ristiques de dimension et de type de sol. La strate´gie d’irrigation consiste a`
couper l’alimentation avant que le front d’avancement n’atteigne tout a` fait l’extre´mite´ aval de
la parcelle. Lorsqu’il n’apparaˆıt pas de zones de ruissellement pre´fe´rentiel, ce syste`me mobilise
tre`s peu de main-d’œuvre.
L’irrigation a` la planche n’est pas ve´ritablement un syste`me traditionnel. En effet, dans plusieurs
pays – Mexique, Etats-Unis, France –, ce syste`me est pratique´ mais avec des niveaux d’efficience
tre`s supe´rieurs a` ceux du Maghreb, principalement en raison de meilleures conditions de nivel-
lement. Dans le Maghreb, ce syste`me est surtout utilise´ pour l’irrigation des ce´re´ales et de la
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luzerne (Za¨ıri et al., 1998), mais il tend a` disparaˆıtre au profit de la robta.
2.2 Le syste`me de la robta
Le syste`me de la robta est constitue´ soit de petits bassins a` fond plat d’une surface variant de
quelques me`tres carre´s a` une dizaine de me`tres carre´s, soit de micro-bassins avec des billons
et des micro-raies. La main d’eau transporte´e dans le canal quaternaire ge´ne´ralement en terre
(ou quelquefois en be´ton semi-porte´) ne de´passe pas 30 l/s. Une part de cette main d’eau est
ve´hicule´e depuis le point d’alimentation – constitue´ par une beˆche dans le quaternaire ou par
un ou plusieurs siphons –, a` la parcelle par des petits canaux en terre, les se´guias. Pour irriguer,
on re´partit l’eau qui transite par les se´guias vers les diffe´rents bassins, au moyen de petits
batardeaux (figure 1).
Fig. 1 – Principe du syste`me de la robta.
On de´termine visuellement la dure´e d’alimentation en fonction du remplissage et de l’uniformite´
d’application. Selon la main d’eau et les disponibilite´s en main-d’œuvre, une ou plusieurs se´guias
alimentent la parcelle en meˆme temps. Lorsque l’agriculteur n’a pas les moyens de manipuler
une main d’eau importante, il demande une diminution de la main d’eau.
Le syste`me offre une grande souplesse pour cultiver. Les cultures ge´ne´ralement seme´es a` la vole´e
doivent eˆtre irrigue´es par micro-bassins. Pour les cultures en ligne, qui ne tole`rent pas les exce`s
d’eau au niveau du collet par exemple, il faut mettre en place des micro-raies. Mais un des
avantages majeur du syste`me de la robta est qu’il n’est pas exigeant en matie`re de topographie
comme le sont les syste`mes de raie longue ou de planche. Il est en effet plus facile de faire circuler
une main d’eau d’une dizaine de litres par seconde a` l’inte´rieur d’une parcelle au moyen d’une
se´guia a` topographie tre`s chaotique, que cette meˆme main d’eau sur une planche ou re´partie sur
plusieurs raies longues, dont le nivellement est fortement de´grade´.
C’est la raison majeure de l’adoption du syste`me de la robta par les agriculteurs qui ne disposent
pas des moyens ne´cessaires pour maintenir un bon nivellement.
2.3 Le syste`me de submersion
Le syste`me de submersion n’est quasiment pas utilise´ car les agriculteurs ne posse`dent pas
de moyens sophistique´s de planage. La technique de submersion ou du bassin a` fond plat est
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largement utilise´e au Etats-Unis et en Espagne, ainsi qu’en France dans le cas de la riziculture.
Elle est reconnue comme efficiente dans la mesure ou` une main d’eau souvent tre`s e´leve´e (¿ 50
l/s) peut eˆtre distribue´e uniforme´ment si le nivellement est de tre`s bonne qualite´, ce que seules
les techniques de laser rotatif permettent d’obtenir.
Le seul cas rencontre´ dans le pe´rime`tre du Moyen Se´bou est celui d’une parcelle de ma¨ıs. Cepen-
dant, l’impact du nivellement sur la variabilite´ de la hauteur des plants de ma¨ıs e´tait manifeste
(dans un rapport de 1 a` 5 pour les plants ayant surve´cus au stress hydrique) et ce en de´pit des
efforts de´ploye´s par l’agriculteur pour que l’eau atteigne toute la parcelle.
2.4 Le syste`me de la raie longue
Le syste`me de la raie longue laisse supposer que l’eau introduite a` l’amont circule librement sous
l’effet de la gravite´ jusqu’a` l’aval de la parcelle. Il n’en est pas ainsi pour la plupart des parcelles
utilisant ce syste`me, l’avance´e de l’eau e´tant temporairement bloque´e au moyen de batardeaux,
sortes d’obstacles en terre qui contribuent en outre a` de´grader la qualite´ du nivellement. Les
agriculteurs adoptent ce syste`me pour des raisons diverses. Certains affirment qu’a` l’origine, les
offices (ORMVA) leur avait fourni des siphons inadapte´s de´livrant un de´bit unitaire trop e´leve´, et
le blocage de l’avancement e´tait un moyen d’e´viter de perdre inutilement de l’eau en colature et
de favoriser notamment l’installation de la canne a` sucre apre`s plantation (exemple du Gharb).
Cet argument semble peu cre´dible, compte tenu des rendements en canne a` sucre obtenus sur
des raies longues selon le syste`me classique (absence de batardeau) a` la station expe´rimentale de
Souk-Tlet (Benali, 1996[?]), tre`s supe´rieurs a` ceux des parcelles irrigue´es par aspersion. Parmi
les arguments souvent avance´s en faveur de cette pratique, la mauvaise qualite´ du nivellement
est en cause, la plupart des exploitants ignorent qu’ils en sont eux-meˆmes responsables.
2.5 Le canal quaternaire alimentant la parcelle
L’eau est distribue´e a` la parcelle soit par un canal en terre, comme au Maroc, soit parfois par
un canal en be´ton porte´, comme en Tunisie. La main d’eau est fournie au moyen d’un module a`
masque installe´ a` la jonction du canal tertiaire en be´ton. Les performances hydrauliques du canal
en terre se de´gradent rapidement faute d’entretien, ce dernier e´tant a` la charge de l’agriculteur.
Ces difficulte´s sont a` l’origine de l’abandon des siphons en raison des de´samor9ages fre´quents.
L’alimentation des parcelles ne pouvant alors eˆtre assure´e qu’au moyen de bre`ches, il est difficile
d’imaginer un retour aux conditions initiales de fonctionnement de ce syste`me.
3 Analyse du syste`me de la robta dans le Moyen Se´bou
A notre connaissance, peu de travaux proposent une e´tude exhaustive des syste`mes traditionnels
d’irrigation. On devine en effet que selon les contextes de sols, l’efficience de ces syste`mes peut
fortement varier. Dans le contexte argilo-limoneux du Moyen Se´bou, il sera plus difficile de
mettre en e´vidence l’inefficacite´ du syste`me que dans un sol de type sablo-limoneux. Nous nous
inte´ressons au syste`me de la robta qui est pratiquement l’unique syste`me utilise´ dans le pe´rime`tre.
3.1 Caracte´risation de l’efficience du syste`me de la robta
De nombreuses me´thodes d’e´valuation d’un syste`me d’irrigation se limitent aux performances
hydrauliques obtenues lors d’un ou de plusieurs e´ve´nements. Dans ce cas, l’efficience d’application
(EA) est le terme le plus approprie´ pour e´valuer un e´ve´nement. Selon Burt et al., (1997[2]) :
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EA = dose moyenne contribuant a` la dose requise x 100 / dose moyenne applique´e
Cette de´finition sous-entend que la dose requise sera e´ventuellement be´ne´fique pour la culture.
Il en re´sulte que EA est re´duite de`s lors que le coefficient d’uniformite´ CU est faible.
CU = dose minimale infiltre´e /dose moyenne infiltre´e x 100 %,
Il s’agit quelquefois de la dose apporte´e au dernier quart de la parcelle dans le cas de l’irrigation
a` la raie.
Cela te´moigne alors d’une ine´galite´ des apports qui re´duit le be´ne´fice de l’apport requis. Les
de´finitions et les concepts sont propose´s par Burt et al., (1997[2]) qui conside`rent que l’eau
infiltre´e et stocke´e dans le sol durant une irrigation est neutre vis-a`-vis de son efficacite´ e´ventuelle
pour la culture. On sait par exemple que la recharge du sol en humidite´ sous la zone racinaire
par percolation peut favoriser les remonte´es capillaires en pe´riode de de´ficit hydrique dans cette
zone.
La de´finition de l’efficience d’irrigation (EI) selon Hansen (1960[6]) est e´quivalente a` celle pro-
pose´e par Burt pour l’efficience d’application. Selon Hansen, EI est e´gale au rapport de la dose
totale stocke´e dans la zone racinaire (utilisable par la plante) a` la dose totale applique´e.
EI = dose totale stocke´e dans la zone racinaire / dose totale applique´e
Le syste`me de la robta est e´tudie´ dans le cas d’une parcelle de 1,5 ha au sol argileux (tableau 1).
Cette parcelle est alimente´e depuis l’arroseur en terre par des siphons, qui alimentent 4 se´guias
dont la pente est assez forte au de´part (1 a` 2 %) pour devenir relativement faible en aval de
parcelle (0,3 %).
La culture est du ma¨ıs grain seme´ le 15 juin, date assez tardive pour cette culture, car les fortes
tempe´ratures de de´but juillet sont en effet pre´judiciables a` la fe´condation, ce que confirment les
faibles rendements en grain obtenus.
Tab. 1 – Composition granulome´trique de la parcelle (%).
Argile (%) Limon (%) Sable fin (%) Sable grossier (%) Carb (%)
48,2 47,1 2,8 2,0 1,07
Le syste`me de la robta englobe le canal quaternaire. Ainsi, on e´value d’abord les pertes par
infiltration line´aire dans ce canal entre deux points suffisamment distants afin que la diffe´rence
de de´bit entre ces deux points ne soit pas de l’ordre de grandeur d’une erreur de mesure. Puis,
les pertes par infiltration sont e´value´es aux se´guias. Un seuil Parshall 6 pouces, pouvant mesurer
jusqu’a` 100 l/s, a e´te´ employe´ dans le cas de l’arroseur, et un seuil de type Flume, d’une capacite´
maximale de 15 l/s, pour les se´guias.
3.2 Pertes dans l’arroseur
Deux mesures distantes de 130 m ont e´te´ effectue´es sur le canal quaternaire en terre (tableau 2).
L’infiltration line´aire moyenne obtenue est de 1 l/m/minute, pour un pe´rime`tre mouille´ de 170
cm. Cette valeur ne semble pas anormalement e´leve´e si on la compare aux valeurs d’infiltration
stabilise´e obtenues en irrigation a` la raie sur ce type de sol (de l’ordre de 0,1 l/m/minute)
pour des pe´rime`tres mouille´s a` peine supe´rieurs au 1/10e de celui du tertiaire e´tudie´ (Mailhol et
Gonzalez, 1993[7]). Elle est cependant tre`s e´leve´e au regard de certaines valeurs publie´es dans
la litte´rature concernant des canaux non reveˆtus. Selon Goossens (2000[5]) qui ne cite pas ses
sources, dans le cas d’un mate´riau de type argileux, on trouve comme borne supe´rieure : 0,1
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Tab. 2 – Caracte´risation des pertes par infiltration line´aire dans un canal quaternaire en terre.
Arroseur Ha amont
(cm)






Mesure 1 19 18 29,32 26,88 1,12
Mesure 2 18 17.2 26,88 25 0,88
m3/m2 de surface mouille´e/jour, soit 0,013 l/m/minute, et pour un sol de type argilo-limoneux
0,25 m3/m2 de surface mouille´e/jour, soit 0,032 l/m/minute. On constate donc que la valeur
trouve´e dans notre e´tude a` partir de la mesure effectue´e au moyen du seuil Parshall est tre`s
supe´rieure aux valeurs propose´es par la litte´rature. Cette diffe´rence pourrait eˆtre explique´e par
le fait que les valeurs de la litte´rature font re´fe´rence a` des canaux mis en eau en permanence,
contrairement aux canaux quaternaires du contexte de l’irrigation gravitaire e´tudie´.
3.3 Pertes par infiltration dans les se´guias
Comme pour l’arroseur en terre, le seuil jaugeur (Flume) adapte´ aux dimensions de la se´guia
a e´te´ installe´ en deux points distants de 90 m. Deux mesures ont e´te´ effectue´es au cours d’un
arrosage (tableau 3).
Tab. 3 – Caracte´risation des pertes par infiltration dans une se´guia.
Se´guia Ha amont
(cm)






Mesure 1 18 15,5 7,33 5,04 1,52
Mesure 2 17,5 15,0 6,83 4,64 1,46
On obtient ainsi une infiltration line´aire moyenne de 1,49 l/m/minute pour un pe´rime`tre mouille´
amont de l’ordre de 45 cm. En conside´rant une pente moyenne estime´e a` 0,3 % et une section
quasi trape´zo¨ıdale (fruit f = 1/1) de section de base 20 cm, ce pe´rime`tre mouille´ correspond a`
un tirant d’eau de 9 cm. Par la formule de Maning-Strikler, le coefficient de rugosite´ calcule´ est
n = 0,033.
Si quatre se´guias fonctionnent simultane´ment, et chacune re9oit un de´bit e´quivalent (∼= 30/4
l/s), l’erreur commise sur la mesure amont au moyen du seuil jaugeur Flume est de l’ordre de 6
%. Ce re´gime d’infiltration aupre`s d’une se´guia paraˆıt cependant tre`s e´leve´ pour ce type de sol
et compte tenu des re´sultats obtenus au niveau de l proportionnelle au pe´rime`tre mouille´ (on est
dans un contexte d’infiltration 2D), la valeur obtenue ne semble pas juste. En effet, le pe´rime`tre
mouille´ de l’arroseur est de 170 cm et celui des se´guias n’est que de l’ordre de 45 cm, soit presque
quatre fois plus faible pour un re´gime d’infiltration 50 % plus e´leve´. Il est fort probable que le
re´gime d’infiltration stabilise´ n’ait pas e´te´ atteint, ou bien que les conditions hydrauliques de
fonctionnement du seuil ne soient pas valables (cas du re´gime noye´).
Afin de ve´rifier la pertinence des valeurs pre´ce´dentes, une infiltration a e´te´ simule´e au moyen du
code nume´rique Hydrus-2D (Simunek et al. , 1996[10]) dans une se´guia de meˆme caracte´ristiques
ge´ome´triques, sous deux hypothe`ses de de´bit. Il s’agit plus exactement de simuler, dans des
conditions initiales d’humidite´ voisines de celles mesure´es sur la parcelle, une infiltration sous
tirant d’eau “ h ” que l’on de´duit de l’application de la formule de Maning-Strikler pour un de´bit
choisi. La composition granulome´trique du sol de la parcelle permet d’estimer les caracte´ristiques
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hydrodynamiques (α et n de la courbe de re´tention et Ks) a` partir des formules pe´do-transfert
d’Hydrus-2D, avec une densite´ se`che de 1,3 g/cm3.
La simulation effectue´e pour un de´bit correspondant aux ordres de grandeur de ceux utilise´s ici
(8 l/s) fournit une estimation de 0,07 l/m/minute du re´gime d’infiltration stabilise´ (figure 2).
Cette valeur paraˆıt davantage en accord avec le re´gime d’infiltration obtenu pour l’arroseur. On
constate qu’elle n’est que sensiblement plus e´leve´e lorsque la meˆme se´guia transporte un de´bit
proche du double (15 l/s) puisque l’on obtient dans ce cas 0,09 l/m/minute.
Fig. 2 – Simulation de l’infiltration cumule´e dans une section de se´guia en sol argileux au moyen du code
Hydrus-2D.
A titre de comparaison, nous avons simule´ un cas extreˆme, celui d’une se´guia dont le sol est de
type sablo-limoneux avec un Ks de 6 cm/h, soit quasiment 10 fois supe´rieur au cas pre´ce´dent.
Dans ce cas extreˆme, on obtient des re´gimes d’infiltration de 0,8 l/m/minute pour un de´bit
de 8 l/s et de 0,9 l/m/minute pour un de´bit de 15 l/s (figure 3). Ces re´sultats de simulation
confortent donc nos suspicions quant aux mesures effectue´es en aval des se´guias.
Les pertes possibles de de´bit sur une se´guia de 100 m seraient donc de l’ordre de 7 l/minute,
ou de 0,12 l/s en re´gime stabilise´, sur le sol argileux de la parcelle e´tudie´e. Des pertes aussi
faibles ne peuvent eˆtre de´tecte´es au moyen d’un seuil jaugeur compte tenu de l’impre´cision des
conditions d’installation en certains points de la parcelle.
L’irrigation de la parcelle de 1,5 ha mobilise deux personnes, pendant pre`s de 7 heures. Sous
l’hypothe`se d’un re´gime d’infiltration de 0,07 l/m/minute, les pertes dues au transport de l’eau
sur une parcelle de ce type n’exce`dent gue`re 2 % de la dose apporte´e, voisine de 50 mm. On peut
donc conside´rer ces pertes comme ne´gligeables dans le contexte e´tudie´. Il peut paraˆıtre abusif
de conside´rer l’eau infiltre´e dans les se´guias comme de´finitivement perdue ; en effet l’infiltration
se produisant dans deux dimensions, il est probable qu’une partie de l’eau transporte´e par les
se´guias profite aux plantes avoisinantes. D’ailleurs, certains agriculteurs, conscients de cette
valorisation de l’eau, n’he´sitent pas a` planter le long des se´guias.
Dans une parcelle de sol sablo-limoneux, dont les conditions d’alimentation sont identiques a`
celles de notre e´tude, il faudrait s’attendre, toute chose e´gale par ailleurs, a` des pertes par
transport d’eau au sein de la parcelle de l’ordre de 20 % de la dose de´livre´e. Dans ce contexte,
le comportement des agriculteurs est totalement diffe´rent. Certains n’he´sitent pas a` mettre en
place des syste`mes particuliers tels que des gaines souples ou des tuyaux en PVC (φ = 90 mm),
emboˆıte´s pour transporter l’eau depuis le point d’alimentation (puits ou canal quaternaire, en
be´ton semi-porte´ dans ce cas) jusqu’a` la parcelle et a` l’inte´rieur de celle-ci, comme on l’a constate´
dans des pe´rime`tres irrigue´s tunisiens.
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Fig. 3 – Simulation de l’infiltration cumule´e dans une section de se´guia en sol sablo-limoneux au moyen
du code Hydrus-2D.
3.4 Estimation de l’efficience d’application
La variabilite´ de la dose a` l’e´chelle de la parcelle est un des obstacles majeurs a` l’estimation
de l’efficience d’application, EA. En aspersion, on admet qu’au cours d’une irrigation, la dose
apporte´e est stocke´e dans la zone racinaire en tout point dans une parcelle ayant une bonne
re´serve utile. Dans ce cas, la variabilite´ spatiale de la dose efficace (susceptible de profiter a`
la plante) ne de´pend que des performances du syste`me d’apport dans les conditions locales
d’utilisation.
En mode d’irrigation gravitaire, le sol e´tant le vecteur de l’eau, les conditions initiales et l’e´tat
de surface du sol ont un impact e´vident sur la variabilite´ spatiale de la dose infiltre´e. Selon le
ruissellement, la quantite´ d’eau infiltre´e (volume entrant - volume sortant/superficie irrigue´e)
s’e´carte plus ou moins fortement de la dose minimale localement infiltre´e. Ce ratio (volume
entrant - volume sortant/superficie irrigue´e), qui correspond au coefficient d’uniformite´ (CU)
pre´ce´demment de´fini lorsqu’on supprime toute possibilite´ de pertes par ruissellement en aval de
parcelle, est, de meˆme que l’efficience d’application (EA), difficilement accessible a` la mesure
(Burt et al., 1997[2]). Dans bien des cas selon Clemmens (2002[4]), la mode´lisation est l’unique
moyen d’estimation. Cependant, certains syste`mes, comme celui de la robta, sont de´licats a`
mode´liser.
Nous avons donc proce´de´ a` l’estimation de l’efficience hydraulique par le biais de la mesure. Pour
appre´cier l’uniformite´ de la dose infiltre´e, 3 sites de mesure ont e´te´ retenus, amont, me´dian, et
aval. Sur chacun de ces sites, 2 profils de teneur en eau du sol ont e´te´ effectue´s au moyen de la
me´thode gravime´trique, jusqu’a` un me`tre selon un pas de 20 cm, avant et 24 h apre`s irrigation.
On dispose donc de 4 profils par site. Sur un site, le meˆme jour, un profil est effectue´ sur le
premier tiers de la micro-raie, le second profil est place´ sur le dernier tiers de la micro-raie.
Les micro-raies e´tant de faible longueur (6 m), elles sont rapidement remplies. Il faut 2 minutes
environ par bassin constitue´s ici de micro-raies (figure 1). On pourrait en conse´quence conside´rer
qu’il s’agit la` d’une re´pe´tition.
La dose infiltre´e au cours de l’arrosage e´tudie´, obtenue par diffe´rence de stock sur 1 m est de
52 mm sur le site amont, de 46 mm sur le site aval et plus faible sur le site central (39 mm).
Les profils d’humidite´ sur site amont te´moignent de l’absence de pertes par drainage durant
l’intervalle de temps se´parant deux mesures successives (figure 4). Dans ces conditions, a` partir
de ce nombre limite´ de sites de mesure, le coefficient d’uniformite´ CU est e´gal a` 78 %. Cette
valeur est obtenue en admettant que les 30 l/s transitant dans le quaternaire ont alimente´ la
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parcelle de 1,5 ha durant 7 heures apportant ainsi une dose brute de 50 mm. Puisque toute
l’eau apporte´e sur la parcelle s’infiltre, la valeur de CU obtenue repre´sente aussi l’efficience de
l’irrigation (EI) dans la mesure ou` la dose infiltre´e demeure stocke´e dans la zone racinaire. La
re´serve disponible avant irrigation est largement supe´rieure a` la dose apporte´e, le sol conside´re´
ayant une re´serve utile e´leve´e (Ru ∼= 160 mm/m). La dose infiltre´e demeure donc stocke´e dans
la zone racinaire et contribue dans sa totalite´ a` la satisfaction des besoins de la plante.
Efficience moyenne d’application EA = DmDa
Ou` :
– Da : dose totale applique´e
– Dm : dose maximale
Efficience moyenne de l’irrigation EI ∼= 90%, (avec Dm = 52+39+463 et Da = 50mm).
En conclusion en ce qui concerne l’efficience de l’irrigation du syste`me, les pertes dans l’arroseur
sur une largeur e´quivalente a` celle de la parcelle e´tudie´e (de l’ordre de 150 m) repre´sentent
environ 0,8 % du volume de´livre´ a` la parcelle et les pertes relatives aux 4 se´guias repre´sentent
1,5 % du volume de´livre´. L’efficience globale, e´gale au produit des efficiences (EA x EI), du
syste`me e´tudie´ est donc 88 %. Le syste`me peut donc eˆtre conside´re´ comme tre`s efficient du point
de vue hydraulique.
Fig. 4 – Profils d’humidite´ massique effectue´s sur le syste`me robta.
3.5 Aspects agronomiques du syste`me e´tudie´
Contrairement aux bassins a` fond plat, le syste`me avec des micro-raies, favorise des pratiques
culturales raisonne´es. Le semis en ligne, au lieu du semis a` la vole´e, permet de respecter une
densite´ de semis en accord avec l’espe`ce cultive´e. Dans le cas de la parcelle e´tudie´e, la densite´
de peuplement du ma¨ıs est de 6 pieds/m2, les densite´s moyennes e´tant de 8 pieds pour des
ma¨ıs sous aspersion en France. La fertilisation est e´galement mieux controˆle´e dans la mesure
ou` l’agriculteur applique l’engrais manuellement a` la base des pieds, technique plus e´conome
en engrais, mais plus exigeante en main-d’œuvre. Ce surcroˆıt de main-d’œuvre s’ajoute a` celui
exige´ pour la confection des micro-raies et des billons.
Selon les informations recueillies, l’agriculteur ne modifie pas sa strate´gie au cours du cycle. Il
apporte toujours a` peu pre`s la meˆme dose (50 a` 55 mm) selon une fre´quence hebdomadaire.
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Bien que le sol ait une bonne re´serve utile, la culture risque de subir de le´gers stress hydrique
lorsque la demande climatique devient trop forte (Etp ¿ 8 mm/j). Mais ce sont plutoˆt les fortes
tempe´ratures lors de la fe´condation qui sont pre´judiciables au rendement en grain en raison du
semis trop tardif. Les conse´quences de l’absence de conseil aux agriculteurs sont graves.
Le de´faut bien connu du syste`me de la robta est qu’il ne´cessite une main-d’œuvre importante
et engendre une perte de terrain non ne´gligeable. L’irrigation mobilise plus d’une personne
par hectare. Sur la parcelle e´tudie´e de 1,5 ha, deux ouvriers e´taient mobilise´s, pour une dure´e
comprise entre 6 et 8 heures. En revanche, localement, il y a une disponibilite´ de main-d’œuvre
et le degre´ de technicite´ requis est faible.
La perte de terrain re´sulte de la pre´sence des se´guias et de la construction des petits bassins.
Afin d’appre´cier l’importance de cette emprise, deux parcelles ont e´te´ mesure´es : une parcelle
de menthe irrigue´e selon la technique des bassins a` fond plat et une parcelle de ma¨ıs selon le
dispositif de micro-raies, e´tudie´ pre´ce´demment (tableaux 4 et 5).












Parcelle de menthe (1,8 ha) 17 90 0,7 6
Parcelle de ma¨ıs (1,5 ha) 12 118 0,7 7
Sur l’exemple de ces deux parcelles on peut estimer que la perte de superficie cultivable lie´e aux
se´guias est de l’ordre 6,5 %.







Parcelle de menthe (1,8 ha) 560 3x9 84
Parcelle de ma¨ıs (1,5 ha) 456 3x9 82
La superficie cultivable perdue par la structure des petits bassins est donc en moyenne de 10,5
% (100 - (84 + 82) / 2 - 6,5 = 10, 5). Le syste`me de la robta engendre donc une perte totale de
superficie cultivable de l’ordre de 17 % de la parcelle. Cette valeur peut eˆtre conside´re´e comme
une borne supe´rieure, en re´fe´rence aux estimations de la DPA de Fez et du SEEN (a` Rabat),
n’exce´dant pas 15 %.
4 Propositions d’ame´lioration du syste`me
L’exemple e´tudie´ n’est e´videmment pas repre´sentatif des syste`mes traditionnels que l’on peut ren-
contrer au Maghreb. Une efficience hydraulique avoisinant les 90 % est ge´ne´ralement conside´re´e
comme excellente. Elle n’est atteinte qu’avec certains syste`mes, pivot (type LPA), canon enrou-
leur (tre`s bien re´gle´ et sans vent), ou encore micro-irrigation utilise´e de fa9on optimale ce qui
est tre`s rarement le cas (Mailhol, 2003[8]). L’absence de contre-pentes sur les se´guias de notre
e´tude est e´galement remarquable, ce qui montre encore le caracte`re exceptionnel des conditions
rencontre´es. Ge´ne´ralement, la pre´sence de contre-pentes sur des sols a` plus forte perme´abilite´
fait chuter conside´rablement l’efficience du syste`me.
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4.1 Les solutions envisage´es
Dans un contexte ou` les pertes par infiltration sont loin d’eˆtre ne´gligeables, des solutions peuvent
eˆtre envisage´es pour les re´duire :
– diminuer les pertes dans l’arroseur en le recouvrant d’un film plastique a` condition que
cela soit e´conomiquement supportable ;
– re´duire la superficie occupe´e par les se´guias et augmenter la superficie cultivable en
optimisant la taille des bassins (en respectant une bonne homoge´ne´ite´ de la dose au sein
meˆme du bassin) ;
– remplacement de la se´guia par une gaine souple ou par un syste`me de tuyaux en PVC
emboˆıte´s. Afin de les rendre plus maniables, il faudrait e´tablir un branchement sur
des canes PVC sortant de terre sous l’effet de la pression exerce´e par l’eau circulant
dans un syste`me de conduites en PVC enterre´es. Des e´quipements comparables ont e´te´
de´veloppe´s avec succe`s en Bulgarie ou` le syste`me d’irrigation gravitaire a` la raie longue
a longtemps constitue´ le syste`me d’irrigation le plus pratique´ (Varlev, 1973[9]).
– un syste`me de rampes en polye´thyle`ne, munies d’ajutages alimentant a` raison de 30 a`
150 l/h des micro-raies de 5 a` 7 m, et perpendiculaires aux lignes de culture. Mais la`
encore une e´tude e´conomique s’impose. En outre, l’usage de ces gaines ou tuyaux devient
vite limite´ lorsque la taille des parcelles devient importante. Des solutions astucieuses
visant a` limiter leur nombre doivent eˆtre propose´es de meˆme que le nombre de postes
d’arrosage en service en fonction des conditions locales.
4.2 Recouvrement de l’arroseur par un film plastique
Une technique a e´te´ re´cemment teste´e a` la station expe´rimentale de Souk-Tlet au Maroc (au
niveau de la parcelle P6 arrose´e selon la technique du siphon), qui consiste a` disposer un film
plastique dans l’arroseur. Nous envisageons une e´tude e´conomique de cette technique dans le
contexte local. La pre´sence d’un film plastique, outre qu’il supprime les pertes par infiltration,
e´vite la pousse des herbes. Il permet donc de supprimer une partie importante des travaux
d’entretien lie´s au de´sherbage manuel. Etant donne´ le taux tre`s e´leve´ de matie`res en suspension
dans l’eau d’irrigation du Moyen Se´bou, un curage du canal doit eˆtre pre´vu, en e´vitant d’en-
dommager le film plastique. Le remplacement du film avant chaque saison d’irrigation serait
trop couˆteux. D’un point de vue technique l’ope´ration de recouvrement de l’arroseur par un
film plastique est donc re´alisable. Son inte´reˆt, d’apre`s quelques utilisateurs, peut eˆtre fortement
limite´ en pre´sence d’eaux tre`s charge´es. Rappelons que de bonnes conditions hydrauliques dans
l’arroseur garantissent l’efficacite´ des siphons.
Un film plastique noir de 400 microns d’e´paisseur couˆte en moyenne 9 Dh/m2 TTC, pose incluse.
Pour un arroseur desservant une sole de 4 ha, la surface moyenne est de 680 m2 soit un couˆt
de 6 120 Dh. La politique actuelle des gestionnaires de l’eau incite les agriculteurs a` irriguer et
a` utiliser l’eau du projet. En effet, la part fixe du prix de l’eau va passer de 500 Dh par an et
par agriculteur en 2000, a` 1 600 Dh dans les trois ans a` venir. Cette part fixe doit eˆtre paye´e
par tout agriculteur irrigant ou non. Elle aura pour conse´quence de faire passer le prix de l’eau
de 0,25 Dh le m3, – prix de l’eau pour l’agriculteur du secteur II en 2000 –, a` 0,55 Dh le m3
en 2003. En se basant sur le couˆt actuel, et pour une consommation moyenne estime´e a` 7 000
m3/ha, la rentabilite´ de l’investissement requis pour l’achat du film plastique est de 4 a` 5 ans,
dure´e de vie que l’on peut lui accorder. Cependant, le concept d’un investissement sur 5 ans
est difficile a` faire accepter par l’agriculteur et ce, d’autant plus qu’il s’agit d’un investissement
commun – la sole regroupant souvent plusieurs agriculteurs. En outre, les conditions locales de
fortes tempe´ratures estivales, la pre´sence de rongeurs, des eaux tre`s charge´es en se´diments, font
craindre que la dure´e de vie du film sera infe´rieure a` 5 ans.
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La solution consistant a` remplacer l’arroseur en terre par une conduite en PVC anti-UV peut
eˆtre envisageable, un diame`tre de 250 mm permettant de transiter un de´bit de 30 l/s sur plu-
sieurs centaines de me`tres. Le proble`me re´side dans le financement d’un tel syste`me et dans la
re´partition e´quitable parmi les agriculteurs susceptibles de l’utiliser. On peut parier sur la mise
en place d’AUEA pour favoriser la mise en place et assurer le bon partage du fonctionnement
d’un tel dispositif.
5 Conclusion
La particularite´ du contexte e´tudie´, lie´e au caracte`re argileux du sol, met clairement en e´vidence
que les pertes de terrain constituent le principal handicap du syste`me de la robta, sans compter
le temps de main-d’œuvre exige´. Ce potentiel de main-d’œuvre ne´cessaire n’est pas conside´re´
aujourd’hui comme un proble`me majeur, mais on ne sait pas quel sera le comportement des
ge´ne´rations futures vis-a`-vis de ces syste`mes traditionnels, notamment en raison de la pe´nibilite´
du travail exige´. Il est e´vident que le progre`s social passe par un meilleur confort de vie, et le
concept de durabilite´ ne doit pas uniquement se re´fe´rer aux ressources en en eau mais e´galement
aux ressources humaines. Il faut donc promouvoir des syste`mes susceptibles de maintenir les
jeunes dans le secteur de l’agriculture, efficients – car la part de la ressource en eau alloue´e a`
l’agriculture va de´croˆıtre –, mais e´galement e´conomiquement supportables par l’agriculteur.
Il faut enfin faciliter la promotion de ces solutions ame´liorant les performances du syste`me
d’irrigation gravitaire si l’on veut qu’elles soient adopte´es par les agriculteurs. Les essais en
stations expe´rimentales sont utiles pour juger de l’ade´quation ou de la faisabilite´ d’une ope´ration
de modernisation, et la station expe´rimentale du Gharb est une re´fe´rence dans ce domaine. Elle
a en effet permis de montrer, sur l’exemple de la canne a` sucre, qu’il e´tait possible d’obtenir
de bons rendements avec de bonnes efficiences (∼= 80 %) avec le syste`me d’irrigation de la raie
longue (200 m). Cependant, ces essais en station expe´rimentale ne sont pas suffisants, pour
promouvoir efficacement de nouvelles techniques. Il nous paraˆıt ne´cessaire de re´aliser des essais
de de´monstration chez quelques agriculteurs ou`, sur une meˆme parcelle, co-existeraient les deux
syste`mes : un syste`me traditionnel (ou la me´thode adopte´e par l’agriculteur) et une solution
modernise´e teste´e en parcelle expe´rimentale. Dans la mesure ou` les gains espe´re´s en matie`re
de rendement, d’e´conomie d’eau et de temps de travail sont clairement de´montre´s, le message
pourra eˆtre diffuse´ de fac¸on efficace et portera ses fruits.
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